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V 21. stoletju dajemo ljudje vse večji poudarek uporabi in posledično izrabi naravnih dobrin 
za bodisi hitrejše potovanje in gibanje, bodisi za udobnejše bivanje. Že od prazgodovine pa 
ljudje največkrat uporabljajo les. Leseni izdelki se lahko dobro obdelujejo, les je delno 
obnovljiv material in že od nekdaj nam les vzbuja nekakšno toplino. Uporablja se tako za 
izdelovanje okrasnih materialov, pohištva in zaradi odličnih mehanskih lastnosti  tudi za 
izdelavo zahtevnih konstrukcij, kot naprimer večnadstropnih objektov.  
 
Do nedavnega se je za konstruiranje lesenih izdelkov in konstrukcij eksperimentalno 
testiralo les in lesne izdelke po različnih standardih. Rezultati takšnih eksperimentov so bili 
vhodni podatki za trdnostne preračune konstrukcij.. Zaradi vse bolj kompleksnih in drznih 
arhitektur (geometrije) se danes pri trdnostni kontroli konstrukcije poslužujemo različnih 
računalniških programov in metod, s katerimi na precej hitrejši način pridemo doželjenih 
rezultatov..  
 
V diplomskem delu smo z uporabo metode končnih elementov analizirali trdnost izbrane 
konstrukcije. Rezultate numerične simulacije smo primerjali z  rezultati dobljenimi po 
Evrokod standardih, in rezultati eksperimentalnega testiranja vzorcev.  
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2 TEORETIČNA IZHODIŠČA 
 
Pregled objav je razdeljen v 3 sklope. V prvem sklopu je objasnjen pojem metode končnih 
elementov. V drugem so pojasnjeni evrokod standardi, v tretjem delu poglavja pa so opisani 
različni standardi za preizkušanje lesnih materialov. 
 
2.1 METODA KONČNIH ELEMENTOV  
 
Metoda končnih elementov je numerična metoda za reševanje inženirskih problemov iz 
področij, kot so (Sok, 2018): 
- trdna telesa, 
- tekočine, 
- elektromagnetno polje, 
- temperaturno polje, itd. 
 
Klasični načini oziroma metode za reševanje problemov zveznih domen temeljijo na 
reševanju vodilnih diferencialnih enačb. Z njimi opisujemo odzivanje domen pri različnih 
zunanjih vplivih, kot so sila, temperatura,… Z diferencialnimi enačbami opisano vedenje 
zveznih domen predstavlja neskončno število neznanih vrednosti osnovnih spremenljivk 
(sila, pomik, deformacije,…) ali prostih stopenj. Za zahtevnejše primere ta način ni 
uporaben, zato uporabljamo približne numerične metode, ki za osnovo uporabljajo 
diskretizacijo (točkovni približek) zvezne domene. Vodilne diferencialne enačbe so pri tem 
pretvorjene z matematičnimi postopki, v sistem algebrajskih enačb (Sok, 2018).  
 
Metoda končnih elementov je numerična metoda, pri kateri diskretiziramo (mrežimo) zvezne 
domene na določeno število medsebojno povezanih podpomen, ki pa so enostavnejše oblike 
in jih imenujemo končni elementi. Ti elementi so med seboj povezani na delih, ki jih 
imenujemo vozlišča, v katerih izračunamo določene neznane osnovne spremenljivke. 
Natančnost končne rešitve je odvisna od števila končnih elementov. Večja kot je 
diskretizacija zvezne domene, bolj natančni so rezultati. Poudariti pa je potrebno, da s 
povečevanjem števila končnih elementov povečujemo število neznank in s tem čas 
reševanja, za kar pa za preračune potrebujemo zmogljivejše računalnike. Slika 1 prikazuje 
princip delovanja metode končnih elementov, po katerem pretvorimo geometrijski model v 
numerični model (Sok, 2018). 
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Slika 1: Princip delovanja metode končnih elementov (Ren in sod., 2002) 
 
Izdelava analize po metodi končnih elementov je sestavljena iz treh glavnih sklopov (Slika 
2) (Sok, 2018): 
- priprava numeričnega modela, 
- preračun po metodi končnih elementov, 
- analiza in predstavitev rezultatov. 
 
 
Slika 2: Razčlemba poteka analize metode končnih elementov (Ren in sod., 2002) 
 
Sklope je mogoče razčleniti na korake analize metode končnih elementov (Sok, 2018): 
- priprava geometrijskega modela predmeta za analizo, 
- določitev materialnih lastnosti, 
- izbira končnih elementov in določitev fizikalnih lastnosti komponent strukture, 
- mreženje ali diskretizacija modela, 
- določitev robnih pogojev podpor – omejitve modela, 
- določitev obremenitvenih pogojev modela, 
- analiza po metodi končnih elementov, 
- analiza rezultatov. 
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2.2 ZVEZE S KOVINSKIMI VEZNIMI SREDSTVI 
 
2.2.1 Splošno o veznih sredstvih 
 
Z veznimi sredstvi v lesenih konstrukcijah povezujemo posamezne dele v celoto, obenem pa 
preprečujejo zamike in zdrse v dotikajočih se ploskvah. Mehanska vezna sredstva večjih 
gostot kot les, v lesenih konstrukcijah ne zagotavljajo povsem togega stika med stikajočimi 
ravninami. To privede do zamikov med ravninami, kar pa spremeni napetostno stanje v 
celotnem elementu. Na stiku ploskev (priključni ravnini) pride do strižnih sil (Fvl), ki jih 
prevzamejo vezna sredstva in s tem onemogočijo zdrse med ploskvami. Slika 3 prikazuje 
ovirani zdrs v priključni ravnini (Beg in Pogačnik, 2009). 
 
 
Slika 3: Ovirani zdrsi v priključni ravnini (Beg in Pogačnik, 2009) 
2.2.2 Modul pomika veznega sredstva (Kser) 
 
Zaradi premajhne togosti lesa, v priključnih ravninah nastajajo določeni zdrsi. Zato morajo 
imeti vezna sredstva določeno togost, ki do neke mere preprečuje zdrse. Odvisna pa je od 
vrste veznega sredstva in njegovih dimenzij. Po Evrokodu je togost definirana z modulom 







Fvl predstavlja strižno silo, ki obremenjuje eno vezno sredstvo, ∆ pa njegov pomik, ki pa 
predstavlja zdrs v priključni ravnini. Modul pomikov lahko tako tudi sami določamo s 
poznano silo in odgovarjajoče zdrse (Beg in Pogačnik, 2009). 
 
Ker pa ponavadi nimamo časa in opreme, da bi sami določali modul, si lahko pomagamo z 
empiričnimi izrazi, ki nam jih podajajo Evrokodi. Ti določajo vrednosti modulov pri 
določeni obtežbi, pred plastično deformacijo elementov. Na sliki 4 je prikazan graf v 
odvisnosti sile od deformacije posameznih veznih sredstev (Beg in Pogačnik, 2009). 
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Slika 4: Grafi Fvl - ∆ posameznih veznih sredstev (Beg in Pogačnik, 2009)  
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Ker je togost telesa najbolj odvisna od vrste veznega sredstva, obstajajo za različne vrste 
veznih sredstev, tudi različni izrazi. Ti izrazi so prikazani v preglednici 1: 
 
Preglednica 1: Modul pomikov veznih sredstev za enostrižni spoj (Beg in Pogačnik, 2009) 
 
 
V izrazih je d premer veznega sredstva v mm, ρm pa povprečna gostota lesenega elementa v 
kg/m3 (Beg in Pogačnik, 2009). 
 
2.2.3 Bočna nosilnost kovinskih paličastih veznih sredstev 
 
V veznem sredstvu nastanejo bočne tlačne napetosti (σc,0), zaradi strižnih sil v priključni 
ravnini. Ker ima les nižjo trdoto kot jekleno vezno sredstvo, se deformira, zamakne in s tem 
deformira tudi samo vezno sredstvo. Ta dogodek prikazuje slika 5. 
 
 
Slika 5: Prikaz napetostnega in deformacijskega stanja veznega sredstva (Beg in Pogačnik, 2009) 
Seveda pa bočna nosilnost ni odvisna le od trdnosti veznega sredstva, temveč tudi od njegove 
deformacije in trdnosti lesa v priključni ravnini. Prav tako pa je poleg kakovosti veznega 
sredstva, bočna nosilnost odvisna še od lastnosti materiala iz katerega je vezno sredstvo (Beg 
in Pogačnik, 2009). 
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2.2.3.1 Zveze les-les 
 
Pod temi vrstami zvez obravnavamo spoje, katerih elementi so izdelani iz lesa. Vezno 
sredstvo mora biti deformabilno v vseh veznih elementih. Glede na različne možne načine 
bočnih porušitev razlikujemo zvezo z eno in zvezo z dvema priključnima ravninama. Ker 
smo v naši nalogi izbrali le zvezo z dvema priključnima ravninama, bomo predstavili le ta 
način. 
 
A) ZVEZA Z DVEMA PRIKLJUČNIMA RAVNINAMA (DVOSTRIŽNA ZVEZA) 
 
Evrokod glede na materialne karakteristike zveze treh spojenih elementov in na materialne 
karakteristike zveze in dimenzije veznega sredstva predpisuje štiri različne možne bočne 
porušitve.  
 
A1) Bočna porušitev lesa okoli veznega sredstva v zunanjem sestavnem elementu 
 
Bočna nosilnost veznega sredstva je določena s produktom bočne trdnosti lesa v zunanjem 
sestavnem elementu (fh, 1, k) in kontaktne površine pod plaščem veznega sredstva (t1*d) v 
zunanjem elementu. Slika 6 prikazuje bočno porušitev okoli veznega sredstva v zunanjem 
sestavnem elementu (Beg in Pogačnik, 2009). 
 
 𝐹(𝑣, 𝑅𝑘) = 𝑓(ℎ, 1, 𝑘) ∗ 𝑡(1) ∗ 𝑑 …(2) 
 
 
Slika 6: Shematski prikaz bočne porušitve okoli veznega sredstva v zunanjem sestavnem elementu (Beg in Pogačnik, 
2009) 
 
A2) Bočna porušitev lesa okoli veznega sredstva v srednjem sestavnem elementu 
 
Karakteristična bočna nosilnost veznega sredstva je odvisna od bočne trdnosti lesa v 
srednjem sloju (fh, 2, k) in kontaktne površine pod plaščem veznega sredstva (t2*d). Izraz 
moramo pomnožiti še z faktorjem 0,5, ker ta produkt predstavlja strižno silo za obe priključni 
ravnini skupaj. Na sliki 7 je prikazana bočna porušitev veznega sredstva v srednjem sloju 
(Beg in Pogačnik, 2009). 
 
 𝐹(𝑣, 𝑅𝑘) = 0,5 ∗ 𝑓(ℎ, 2, 𝑘) ∗ 𝑡(2) ∗ 𝑑 …(3) 
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Slika 7: Shematski prikaz bočne porušitve lesa okoli veznega sredstva v srednjem sestavnem elementu (Beg in Pogačnik, 
2009) 
 
A3) Upogib veznega sredstva v srednjem sestavnem elementu 
 
Pri tem napetostnem kriteriju upogibni moment, ki zaradi kontaktnih napetosti obremenjuje 
vezno sredstvo v drugem elementu, doseže vrednost upogibnega momenta pri popolni 
plastifikaciji jekla (My, Rk), iz katerega je izdelano vezno sredstvo. Slika 8 prikazuje popolno 
plastifikacijo veznega sredstva v srednjem sloju (Beg in Pogačnik, 2009). 
 
𝐹(𝑣, 𝑅𝑘) = 1,05 ∗
𝑓(ℎ,1,𝑘)∗𝑡∗𝑑
2+𝛽






  …(4) 
 
 
Slika 8: Shematski prikaz upogiba veznega sredstva v srednjem sestavnem elementu (Beg in Pogačnik, 2009) 
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A4) Upogib veznega sredstva v vseh treh elementih 
 
To je primer, ko se vezno sredstvo v obeh elementih popolnoma plastično deformira. Hkrati 
velja, da sta debelini obeh sestavin elementov približno enaki in da so vezna sredstva »tanka« 
in da se prej deformirajo, kot sestavni elementi. Na sliki 9 je prikazan upogib veznega 
sredstva v vseh treh elementih. Karakteristično bočno nosilnost v tem primeru zapišemo kot 
(Beg in Pogačnik, 2009): 
 
 𝐹(𝑣, 𝑅𝑘) = 1,15 ∗ √
2∗𝛽
1+𝛽






Slika 9: Shematski prikaz upogiba veznega sredstva v vseh treh elementih (Beg in Pogačnik, 2009) 
 
2.2.4 Razporeditev veznih sredstev 
 
Na razporeditev veznih sredstev neposredno vpliva priključna intenziteta. Ker ponavadi 
želimo doseči enakomerno obremenitev vseh veznih sredstev, jih največkrat želimo vgraditi 
v območja z največjimi prečnimi silami, čim redkeje pa jih želimo na mestih z najmanjšimi 
prečnimi silami.  
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Slika 10: Vzdolžna postavitev veznih sredstev v več vrst pri nekonstantni priključni intenziteti (Beg in Pogačnik, 2009) 






∗ ∆𝑥(𝑖). (Beg 
in Pogačnik, 2009) 
 
Na sliki 10 lahko vidimo, da imamo problem kako razporediti vijake v več vrst, da bomo 
dosegli zadostno število vzporednih vrst. Ker medsebojni prečni razmiki med veznimi 
sredstvi ne morejo biti poljubno majhni, moramo pri povezovanju ozkih elementov 
uporabljati način z nekonstantnim vzdolžnim razmikom veznih sredstev (s), pri širokih 
elementih pa povezovanje s postavitvijo v več vzporednih vrst (slika 10) (Beg in Pogačnik, 
2009). 
 
2.2.4.1 Minimalni razmiki med veznimi sredstvi 
 
Vezna sredstva ne morejo biti postavljena na poljubno majhnih medsebojnih razdaljah zaradi 
bočnih napetosti v lesu. Napetosti v priključni ravnini ne smejo presegati trdnosti lesa, zato 
moramo tudi vezna sredstva razporediti tako, da zadostimo trdnostnim kriterijem. Razmiki 
so odvisni seveda tudi od vrste in dimenzije veznega sredstva, ker se vezna sredstva iz 
različnih materialov, različno obnašajo v lesu. Slika 11 prikazuje razmike do roba vzporedno 
in pravokotno na vlakna (Beg in Pogačnik, 2009). 
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Slika 11: Označbe razmikov do konca/roba vzporedno in pravokotno na vlakna lesa (Beg in Pogačnik, 2009) 
Oznake: 
a1 – medsebojni razmik v smeri vlaken (vzporedno z vlakni) 
a2 – medsebojni razmik pravokotno na vlakna 
a3 – oddaljenost do konca v smeri vlaken; t – obremenjen konec, c – neobremenjen konec 
a4 – oddaljenost do roba pravokotno na vlakna; t – obremenjen rob, c – neobremenjen rob 
(Beg in Pogačnik, 2009) 
 
2.2.5 Vrste veznih sredstev 
 
Priročnik za vsako vezno sredstvo (to so žeblji (žičniki), sponke, vijaki, lesni vijaki in 
paličasti kovinski mozniki (trni)) navaja le najosnovnejše zahteve, kot so karakteristična 
bočna trdnost lesa (fh,0,k), karakteristični moment plastifikacije veznega sredstva (My,Rk) ter 
osnovne zahteve glede razporeditve veznih sredstev. Iz poglavja 2.2.3 je razvidno, da izrazi 
veljajo za vsa paličasta kovinska vezna sredstva, razlikujejo pa se samo vhodni podatki, fh,0,k 
in My,Rk. Pri našem primeru smo upoštevali le predpise za vijake, zato so le ti tudi opisani v 




A) Konstruktivna razporeditev vijakov 
 
Za zagotavljanje varnost priključne ravnine, moramo vijake razporediti v razmiku kot je 
prikazan v preglednici 2 in na sliki 12. 
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Slika 12: Prikaz oznak razmikov v prečni smeri poteka vlaken (Beg in Pogačnik, 2009) 
 
B) Bočna nosilnost 
 
 𝑀(𝑦, 𝑅𝑘) = 0,3 ∗ 𝑓(𝑢, 𝑘)[𝑁 𝑚𝑚2⁄ ] ∗ 𝑑[𝑚𝑚]2,6 …(6) 
 
Pri čemer je fu,k karakteristična natezna trdnost jekla, iz katerega je izdelan vijak. 
 
      V zvezi les-les:  𝑓(ℎ, 0, 𝑘) = 0,082 ∗ (1 − 0,01 ∗ 𝑑[𝑚𝑚]) ∗ 𝜌(𝑘)[𝑘𝑔 𝑚3⁄ ] …(7) 
 
C) Nosilnost vijačne zveze 
 
 𝐹(𝑣, 𝑒𝑓. , 𝑅𝑘) = 𝑚 ∗ 𝑛(𝑒𝑓) ∗ 𝐹(𝑣, 𝑅𝑘) …(8) 
 
kjer predstavlja nef efektivno število zaporednih vijakov v ravni vrsti. Razmerje med 
dejanskim številom vijakov v ravni vrsti (n), ki so v razmiku a1, in pripadajočim 
računskim številom (nef), podaja naslednji predpis: 
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2.3 STANDARDI ZA PREIZKUŠANJE LESENIH VZORCEV  
 
Standard je dokument, ki določa pravila, smernice ali značilnosti za dejavnosti in njihove 
rezultate - izdelke, storitve, procese in proizvodne postopke, ter je usmerjen v doseganje 
optimalne stopnje urejenosti na danem področju. Pripravljajo se predvsem zato, da bi bili 
materiali, izdelki, postopki in storitve, ki so skladni z njimi, primerni za uporabo. V njih 
lahko najdemo tehnične specifikacije in druga natančna merila, ki se uporabljajo kot 
navodila oziroma pravila za preizkušanje različnih vzorcev. Pojavljajo se na vseh področjih 
našega življenja in dela. Vsi standardi se po 5 letih pregledajo in revidirajo ali nadomestijo 
z novimi. Potreba po standardih se zaradi inovacij in hitrega tehničnega napredka ni 
zmanjšala, ampak kvečjemu še okrepila.  
 
Evropski standardi so standardi, ki so bili sprejeti s strani Evropskega komiteja za 
standardizacijo (CEN – European Committee for Standardization), v katerega so vključeni 
vsi nacionalni organi za standardizacijo držav Evropske unije (EU) in Evropskega 
svobodnega tržišča (EFTA). Leta 1970 pa je bil sprejet sklep o izdajanju evropskih 
standardov – EN (Euronorm) in harmoniziranih dokumentov za vsa področja, razen 
elektrotehnike. Evropski standardi se izdajajo v angleškem, francoskem in nemškem jeziku, 
ki so tudi uradni jeziki komiteja za standardizacijo. 
 
Harmonizirani standardi so evropski standardi, ki so bili pripravljeni po naročilu Evropske 
komisije in Sekretariata EFTA z namenom, da podprejo bistvene zahteve evropskih direktiv. 
Seznami harmoniziranih standardov se objavljajo v Uradnem listu z navedbo direktive, v 
podporo katere so bili pripravljeni. (Gospodarska zbornica Slovenije, 2018) 
 
Na državni ravni standardizacijo urejajo nacionalni organi za standardizacijo, ki urejajo, 
prevajajo, sprejemajo in objavljajo nacionalne standarde. V Sloveniji te standarde odobri 
SIST – Slovenski inštitut za standardizacijo. Pri nas imamo, glede na izvor, dve vrsti 
nacionalnih standardov: izvirne slovenske nacionalne standarde in privzete mednarodne, 
evropske ali tuje nacionalne standarde, ki sestavljajo večino slovenskih standardov. Ker je 
SIST dolžan ščititi avtorske pravice standardov, morajo evropske standarde po njihovem 
sprejemu prenesti v nacionalno ureditev kot identične nacionalne standarde. 
 
2.3.1 SIST EN 310:1993 
 
To je slovenski standard »SIST EN 310:1993 – Lesene plošče – Določanje modula 
elastičnosti pri upogibu in upogibna trdnost« in predpisuje metode določanja modula 
elastičnosti pri ploskovnem upogibu in upogibne trdnosti lesenih plošč normalnih debelosti 
enakih  ali večjih od 3 mm. Metode so povzete po standardu EN 789. 
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Moduli elastičnosti pri upogibu in upogibna trdnost so določeni z obremenjevanjem sredine 
testnega vzorca podprtega na dveh točkah, na vsakem koncu vzorca. Modul elastičnosti je 
izračunan z uporabo naklona linearnega dela grafa krivulje; izračunana vrednost je 
navidezen modul in ne pravi modul, saj preizkuševalna metoda vključuje tako strig kot tudi 
upogib. Upogibna trdnost vsakega testnega vzorca je izračunana z določanjem razmerja 
upogibnega momenta M, pri maksimalni obremenitvi Fmax, in momenta njegovega polnega 
preseka. 
 
Na sliki 13 je prikazana shema postavitve za upogibni test. Prikazana je tudi razdalja med 
podporami l1, ki mora biti 20-krat tolikšna, kolikor znaša višina vzorca t. F je sila s katero 
valj obremenjuje vzorec. 
 
 
Slika 13: Postavitev za izvajanje upogibnega testa (SIST EN 310:1993, 2018) 
 







Pri čemer je l1 razdalja med podporama v milimetrih, b je širina testnega vzorca v milimetrih, 
t je debelina/višina testnega vzorca v milimetrih, F2-F1 je korak obremenitve s silo v 
območju 0,1Fmax do 0,4Fmax (na linearnem delu krivulje), a2-a1 pa je upogibna deformacija 
na sredini dolžine testnega vzorca, ki ustreza obremenitvi F2, F1. 
 







kjer je Fmax maksimalna obremenitev v Newtonih. 
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2.3.2 SIST FprEN 408 
 
To je evropski standard »FprEN 408 – Lesene strukture – Strukturni les in lepljen lameliran 
les – Določanje fizikalnih in mehanskih lastnosti« in predpisuje metode določanja naslednjih 
lastnosti lesa in lepljenega lameliranega lesa: module elastičnosti pri upogibu, strižne 
module, upogibno trdnost, module elastičnosti pri nategu vzporedno z vlakni, natezno 
trdnost vzporedno z vlakni, module elastičnosti pri nategu pravokotno na vlakna, natezno 
trdnost pravokotno na vlakna, module elastičnosti pri tlaku pravokotno na vlakna, tlačno 
trdnost pravokotno na vlakna in strižno trdnost.  
 
Nas je zanimal le del, ki opisuje določanje tlačne trdnosti vzporedno in pravokotno na 
vlakna, zato smo tega tudi opisali. 
 
Testni vzorci morajo biti nameščeni koncentrično na okrogle obremenjevalne plošče ali 
druge naprave, ki dovoljujejo dovajanje tlačnih sil, brez upoštevanja upogiba. Po izbiri 
obremenitve, morajo biti obremenjevalne glave zaklenjene pravokotno na vzorec, da se 
prepreči premikanje ploskev v kateri koli drugi smeri. Namestitev je prikazana na sliki 14. 
 
 
Slika 14: Koncentrična namestitev vzorca na okrogle obremenjevalne plošče (spletno mesto Google, 2018) 
 
Obremenjevalni stroj mora biti sposoben meriti obremenitve do 1% natančno, glede na 
obremenitev dovedeno na testni vzorec. Obremenitev mora biti dovedena s konstantno 
hitrostjo obremenjevalne glave tako, da je maksimalna obremenitev dosežena znotraj (300 
± 120s). Cilj je da vsak vzorec doseže maksimalno obremenitev znotraj 300 s. Poročati 
moramo za vsak vzorec, ki doseže maksimalno obremenitev v več kot 120 s po 300 s 
obremenitve. 
 
Tlačno trdnost izračunamo iz enačbe: 
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kjer je Fmax maksimalna obremenitev, ki jo doseže vzorec, A pa površina ploskve, na katero 
nalega obremenjevalna plošča. 
 
V primeru prečnega tlaka, kjer prihaja do kontinuiranega zgoščevanja lesnega tkiva in sila 
kontinuirano narašča, se za maksimalno silo upošteva vrednost sile, kjer premica 2 seka 
krivuljo sile, kot prikazuje slika 15. Premica 2 predstavlja vzporednico premici 1, ki pa je na 




Slika 15: Graf obremenitve v odvisnosti od deformacije (SIST FprEN 408:2010, 2018) 
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3 MATERIALI IN METODE 
 
3.1 UPORABLJENI MATERIALI 
 
Za eksperimentalni del diplomske naloge smo vzeli ploh iz smrekovega lesa najboljšega 
kakovostnega razreda. Les je bil v 90 % brez grč, brez stržena, širina branike je bila do 4mm, 
les je bil brez razpok in brez napada škodljivcev. Ploh je bil dimenzij 4100 mm x 50 mm x 
480 mm. 
 
Vezi smo preizkušali na trgalnem stroju Zwick na Oddelku za Lesarstvo, Biotehniške 
fakultete v Ljubljani, na katerem smo merili silo in deformacijo na vezi. 
 
Za potrebe računskega dela naloge, so bili uporabljeni podatki in formule iz Priročnika za 
projektiranje gradbenih konstrukcij po evrokod standardih. Podatki so bili vzeti iz poglavja 
Evrokod 5: Projektiranje lesenih konstrukcij, trdnostni razred pa je bil določen glede na 
gostoto vzorcev. 
 
Za potrebe računalniške simulacije oziroma analize 3D računalniških modelov, smo 
uporabili program Solidworks, modul Simulation, ki vsebuje izračune s pomočjo metode 




Eksperiment je bil razdeljen na 4 dele: 
 
- določanje tlačne trdnosti in modula elastičnosti, 
- analitični del – izračun potrebnih vijakov in sil, ki jih bo končna vez prenesla, po 
formulah iz Evrokod standardov, 
- računalniška simulacija – preizkušanje 3D modela z metodo končnih elementov, 
- mehanski preizkus – natezna obremenitev vezi na trgalnem stroju. 
 
3.2.1 Določanje tlačne trdnosti in modula elastičnosti 
 
Tlačno trdnost naših vzorcev smo izmerili po standardu FprEN 408:2010. Vzorci so bili 
demenzije 30 mm x 30 mm x 30 mm (±0,5 mm) in testirani v vseh treh smereh rasti; 
vzdolžni, radialni in tangencialni. Za vsako smer smo testirali 6 vzorcev, le za teste v 
tangencialni smeri smo izvedli test na 5 vzorcih, ker je bila ena meritev neveljavna. Naše 
preizkušance smo testirali na napravi Zwick. Obremenjevali smo jih (300 s ± 120 s). Točne 
dimenzije vzorcev so predstavljene v naslednji preglednici: 
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Preglednica 3: Mase vzorcev, njihove dimenzije in gostote 
 
 
Tlačno trdnost izračunamo po enačbi 12: 
 





Module elastičnosti lesa smo izmerili po standardu SIST EN 310: 1993, kjer so bili vzorci 
dimenzij 600 mm x 25 mm x 25 mm. Vzorce smo nato obremenjevali 300 s na tri točkovni 
upogib, kjer je bila razdalja med podporami 550 mm. Izvedli smo meritve na 5 vzorcih. 
 
Povprečni modul elastičnosti lahko izračunamo po enačbi 10: 
 





kjer F40 predstavlja 40 % maksimalne dosežene sile in F10 10 % iste sile. W40 in w10 
predstavljata deformacijo na točki, kjer 40 % in 10 % maksimalne sile, seka krivuljo grafa. 
 
 
3.2.2 Analitični del 
 
Postopek primerjave računskega ugotavljanja trdnosti, preizkušanja računalniškega modela 
z metodo končnih elementov in dejanskimi silami, ki jih zdrži obravnavana lesna zveza, smo 
začeli z analitičnim delom. Iz Priročnika za projektiranje gradbenih konstrukcij po evrokod 
standardih smo uporabili standardne enačbe, za izračun potrebnih dimenzij posameznih 
delov vezi in število potrebovanih vijakov za doseganje dovolj velikih obremenitev. Najprej 
smo izračunali obremenitve, ki jih dosežejo posamezni deli vezi, glede na svoje dimenzije. 
Usmerjenost vzorca vzorec Višina [mm] širina [mm] Dolžina [mm] Masa [g] Gostota [kg/m^3] 
vzdožno 1 31,22 29,7 29,71 12,235 440
2 31,21 29,74 29,78 12,224 442
3 31,16 29,77 29,73 12,133 439,9
4 31,22 29,88 29,81 12,395 445,7
5 31,42 29,72 29,75 12,229 440,2
6 31,14 29,74 29,81 12,002 434,7
povprečno 31,23 29,76 29,77 12,203 440,4
radialno 1 31,1 29,76 29,8 12,145 440,3
2 31,17 29,7 29,79 12,326 446,9
3 31,15 29,77 29,73 12,043 436,8
4 31,26 29,76 29,75 12,132 438,4
5 31,1 29,8 29,7 12,315 447,4
povprečno 31,16 29,76 29,75 12,192 442,0
tangencialno 1 31,17 29,76 29,77 12,054 436,5
2 31,17 29,76 29,76 12,288 445,1
3 31,03 29,82 29,79 11,912 432,1
4 31,1 29,71 29,68 12,231 446,0
povprečno 31,12 29,76 29,75 12,121 439,9
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Za izračun enačb smo vzeli podatke za vijake M12, trdnostnega razreda 8.8.  Smrekov les 
smo na podlagi eksperimentalnega preizkušanja gostote določili v kakovostni razred C45 in 
ostale podatke uporabljali za ta razred. 
 
Karakteristična bočna trdnost lesa za vijake, z uporabo enačbe (7): 
 
 𝑓(ℎ, 0, 𝑘) = 0,082 ∗ (1 − 0,01 ∗ 𝑑) ∗ 𝜌(𝑘) …(15) 
 
 
𝑓(ℎ, 0, 𝑘) = 0,082 ∗ (1 − 0,01 ∗ 12) ∗ 440,8 = 31,81𝑁/𝑚𝑚2 
 
Karakteristična vrednost upogibnega momenta vijakov z enačbo (6): 
 
 𝑀(𝑦, 𝑅𝑘) = 0,3 ∗ 𝑓(𝑢, 𝑘) ∗ 𝑑2,6 …(16) 
 
𝑀(𝑦, 𝑅𝑘) = 0,3 ∗ 800 ∗ 122,6 = 153491𝑁𝑚𝑚 = 15,35𝑘𝑁𝑐𝑚 
 
Bočna trdnost lesa za zunanje sloje po enačbi (2): 
 
 𝐹(𝑣, 𝑅𝑘) = 𝑓(ℎ, 0, 𝑘) ∗ 𝑡(𝑧𝑢𝑛. ) ∗ 𝑑 …(17) 
 
𝐹(𝑣, 𝑅𝑘) = 31,81 ∗ 40 ∗ 12 = 15268𝑁 = 15,3𝑘𝑁 
 
Bočna trdnost lesa za srednji sloj po enačbi (3): 
 
 𝐹(𝑣, 𝑅𝑘) = 0,5 ∗ 𝑓(ℎ, 0, 𝑘) ∗ 𝑡(𝑛𝑜𝑡. ) ∗ 𝑑 …(18) 
 
𝐹(𝑣, 𝑅𝑘) = 0,5 ∗ 31,81 ∗ 40 ∗ 12 = 7634𝑁 = 7,6𝑘𝑁 
 





= 1 …(19) 
 
Nosilnost enega vijaka v strižni smeri po enačbi (4). Osna izvlečna sila vijaka (F(ax,Rk)) je 
praktično nična, zato je nismo upoštevali, s tem pa smo tudi na varni strani, saj sicer poveča 
vrednost F(v,Rk): 
 𝐹(𝑣, 𝑅𝑘) = 1,05 ∗
𝑓(ℎ,0,𝑘)∗𝑡∗𝑑
2+𝛽






  …(20) 
 
𝐹(𝑣, 𝑅𝑘) = 1,05 ∗
3,181 ∗ 4 ∗ 1,2
2 + 1
∗ (√2 ∗ 1 ∗ (1 + 1) +
4 ∗ 1 ∗ (2 + 1) ∗ 15,35
3,181 ∗ 1,2 ∗ 42
− 1)
= 8,81𝑘𝑁 
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Upogib vijaka v vseh treh elementih po enačbi (5). Osna izvlečna sila vijaka (F(ax,Rk)) je 
praktično nična, zato je nismo upoštevali, s tem pa smo tudi na varni strani, saj sicer poveča 
vrednost F(v,Rk): 
 
 𝐹(𝑣, 𝑅𝑘) = 1,15 ∗ √
2∗𝛽
1+𝛽





𝐹(𝑣, 𝑅𝑘) = 1,15 ∗ √
2 ∗ 1
1 + 1
∗ √2 ∗ 15,35 ∗ 3,181 ∗ 1,2 = 12,45𝑘𝑁 
 
Projektna minimalna bočna nosilnost enega vijaka v eni strižni ravnini (kmod=1 (sneg, 
kratkotrajna obtežba); γm=1,3 (masivni les)). Ker je koeficient obtežbe enak 1, lahko 
vzamemo za minimalno bočno nosilnost enega vijaka, kar najmanjšo izračunano silo, ki jo 
doseže srednji sloj vijačne zveze in je njegova vrednost 7,6 kN. 
 
Potrebno število vijakov n do polovice zveze se izračuna po enačbi (22), kjer je S želena 
nosilnost. Glede na trgalni stroj smo določili, da je želimo doseči vsaj nosilnost 35 kN (S4d 
= 35 kN). To pa ne pomeni, da bo sama vez na koncu zdržala takšno obremenitev: 
 










𝑛 = 3 
 
Iz tabele iz priročnika vzamemo razdaljo med vijaki, ki je a1 = 5*d = 5*12 mm in efektivno 
število vijakov izračunamo po enačbi (9): 
 










= 2,11  
 
 
Dolžina zaplate z enačbo (24) (pri a3t=7d in a1=5d): 
 
 𝐿(𝑧) = 2 ∗ (2 ∗ 𝑎(3𝑡) + 2 ∗ 𝑎(1)) …(24) 
 
𝐿(𝑧) = 2 ∗ (2 ∗ 7 ∗ 12 + 2 ∗ 5 ∗ 12) = 576𝑚𝑚 
 
Nosilnost vijačne zveze izračunamo z enačbo (25): 
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 𝐹(𝑣, 𝑒𝑓. , 𝑅𝑘) = 𝑚 ∗ 𝑛(𝑒𝑓) ∗ 𝐹(𝑣, 𝑅𝑘) …(25) 
 
𝐹(𝑣, 𝑒𝑓, 𝑅𝑘) = 1 ∗ 2,11 ∗ 8,81 = 18,589𝑘𝑁 
 
kjer m je v število vrst vijakov. Ta sila, je izračunana sila, ki jo naša vez dejansko prenese.  
 
Zdrs v priključni ravnini z enačbo (1) (modul pomika Kser določimo po tabeli 1, ki smo jo 






























3.2.3 Računalniška simulacija 
 
Za modeliranje smo uporabili program Solidworks, modeliranje smo začeli z izrisovanjem 
vsakega dela vezi posebej. Modelirati smo morali srednji sloj, v končni vezi smo uporabili 
2, zaplato, katero smo prav tako uporabili 2-krat, in vijak, ki pa smo ga uporabili 6-krat.  
 
Najprej smo izrisali zaplato. Uporabili smo izračunane dimenzije. Dolžina zaplate je bila 
576 mm, debelina 40 mm, širina pa 100 mm. Izrisali smo skico na sprednji ravnini, kot 
prikazuje Slika 16. 
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Slika 16: Narisana skica stranskega roba zaplate, z dimenzijami  
 
Nato smo s funkcijo »Boss extrude« zaplato iz 2 dimenzionalne oblike spremenili v tri 
dimenzionalno sliko. Ko smo imeli narejeno klado, smo »izvrtali« še 6 lukenj, ki so pri 
sestavitvi vezi služile za lokacijo vijakov. Vijake smo razporedili v eno vrsto na sredino 




Slika 17: Dimenzije izvrtin za vijake na zaplati  
 
S funkcijo »extruded cut« smo te luknje »izrezali«, da je končna zaplata dobila svojo obliko, 
ki je prikazana na sliki 18. 
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Slika 18: Zaplata  
 
Modeliranje srednjega sloja smo se lotili na enak način, kot zaplate. Na sprednji ravnini smo 
izrisali skico, ki smo jo z »boss extrude-om« pretvorili v tri dimenzionalni predmet širine 
100 mm, debeline 40 mm in dolžine 700 mm. Luknje za vijake smo »izvrtali« samo na enem 
koncu srednjega sloja in le 3, da smo lahko kasneje pravilno sestavili vez. Luknje so enakih 
dimenzij kot pri zaplati, locirane pa tako kot prikazuje slika 19. 
 
 
Slika 19: Luknje za vijake na srednjem sloju  
 
Luknje smo, kot pri zaplati, »izrezali« s funkcijo »extruded cut«. Ena polovica srednjega 
sloja je dobila končno obliko kot jo prikazuje slika 20. 
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Slika 20: Polovica srednjega sloja  
 
Za modeliranje vijaka smo enako na sprednjo ravnino naredili skico kroga in smo z enako 
funkcijo vijaku dali pravo obliko. Na obeh koncih vijaka smo dodali še matice, da so bili pri 
kasnejšem testiranju rezultati čimbolj realni. Ker pri testiranju in rezultatih podrobnosti, kot 
so pravilna oblika matice ali navoj na vijaku, ne igrajo ključne vloge, smo te podrobnosti 
izpustili in modelirali preprosto obliko vijaka, kot prikazuje slika 21. 
 
 
Slika 21: Vijak z matico  
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Ko smo izrisali posamezne dele vezi, smo morali vez še sestaviti. To smo storili s funkcijo 
»assembly«, kjer vse potrebne dele postavimo na isti »list« in z funkcijo »mate« povemo 
modelirniku, katere ploskve želimo, da se dotikajo oz. se stikajo skupaj. S stikanjem ploskev 
program kasneje ve kako vez izgleda in katere ploskve so in niso upogljive in kako se bo 
vez odzvala na obremenitve. Po sestavljanju, je vez izgledala kot prikazuje slika 22. 
 
 
Slika 22: Celotna vez  
 
Celotno vez smo na koncu še preračunali z metodo končnih elementov (»Finite element 
method«). Vsakemu sestavnemu elementu naše vezi smo morali najprej določiti material iz 
katerega je narejen, da je program lahko izračunal pravilen odziv vezi na obremenitev. Ker 
je naša verzija programa namenjena v izobraževalne namene, nima vnesenih podatkov za les 
(smreko), smo te podatke vnesli ročno. Nekaj podatkov o modulu elastičnosti in Poisonovem 
številu smo vzeli iz priročnika Wood handbook (Forest Products Laboratory, 2010), ostale 
pa smo določili s testiranjem našega vzorca na napravi Zwick. Določiti smo morali še mest, 
kjer je vez pritrjena in na kateri del vezi deluje sila, v katero smer in kakšna je njena velikost. 
Sledil je korak, ki je ključen za metodo končnih elementov in sicer, da program celotno vez 
razdeli na majhne delčke, model mrežimo (angl. Mesh). Program je vez razdelil v mrežo, ki 
jo prikazujeta sliki 23 in 24. Na slikah je razvidno, kako smo okoli vijakov, kjer smo 
predvidevali, da bo potrebno izračunati bolj natančno, mrežo zgostiti, zaradi česar pa je 
program tudi dalj časa računal. 
 
 
Slika 23: Zamrežena vez, razdeljena na posamezne elemente  
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Slika 24: Bolj fina mreža okoli in na vijakih  
Preglednica 4: Mehanske lastnosti smreke, uporabljene v računalniški simulaciji 
simbol mehanska lastnost lesa 
Lastnost ortotropnega 




elastični modul v longitudinalni 
smeri 
elastic moduls in X 5,68*109 N/m2 
ET 
elastični modul v tangencialni 
smeri 
elastic moduls in Y 2,29*109 N/m2 
ER elastični modul v radialni smeri elastic moduls in Z 0,65*10
9 N/m2 
 
μLT poissonov količnik LT poisson's ratio in XY 0,467 - 
μTR poissonov količnik TR poisson's ratio in YZ 0,245 - 
μLR poissonov količnik LR poisson's ratio in XZ 0,372 - 
 
ρ gostota mass density 440,8 kg/m3 
 
σNL 
natezna trdnost v longitudinalni 
smeri 
tensile strength in X 85*106 N/m2 
σNT 
natezna trdnost v tangencialni 
smeri 
tensile strength in Y 2,6*106 N/m2 
σTL 











τLT strižna trdnost LT shear strength in XY 7,9*10
6 N/m2 
σEL meja elastičnosti yield strength 46*10
6 N/m2 
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Vrednosti v preglednici 4 za Poissonove količnike, strižno trdnost, mejo elastičnosti in 
natezno trdnost, smo dobili iz priročnika Wood Handbook (Forest Products Laboratory, 
2010), iz poglavja 5: Mehanske lastnosti lesa. Ostale lastnosti smo pridobili s testiranjem 
vzorcev iz lesa iz katerega smo izdelali vezi. 
 
3.2.4 Mehanski preizkus 
 
Po izračunu potrebnih dimenzij in številu vijakov, glede na velikosti sil, ki jih lahko 
dosežemo in merimo na Zwick-u in dimenzioniranju vezi v programu in preizkušanjem le te 
z metodo končnih elementov, smo se lotili same izdelave vezi. Vez smo izdelali tako, da 
smo les razžagali in obdelali na strojih pri Mizarstvu Sušnik. Iz ploha smo nažagali 6 
ustrezno velikih kosov zaplat dimenzij 576 mm x 100 mm x 40 mm in 6 kosov za srednji 
sloj dimenzij 580 mm x 100 mm x 40 mm , ter na CNC stroju v njih izvrtali luknje premera 
12 mm na ustreznih mestih, da smo lahko vez sestavili. CNC stroj smo uporabili zato, da so 
bile vse luknje pravokotno na površino in na točnih lokacijah, da smo vez kasneje sploh 
lahko sestavili. Končni izgled vezi je prikazan na sliki 25. 
 
 
Slika 25:Izdelana celotna vez  
 
Zaradi problema vpenjanja vezi v stroj za testiranje mehanskih obremenitev Zwick (zaradi 
velike sile stiskanja lesa na mestih vpetja, bi se lahko les zaradi svoje manjše gostote porušil 
in bi vez zdrsnila iz vpetja) smo izdelali še železne nosilce, ki smo jih privijačili na mesta 
vpetja vezi. Postavitev vijakov smo dimenzionirali tako, da so vezi za vpetje zdržale večje 
sile kot sama opazovana vez. Slika 26 prikazuje končni izgled nosilcev, na sliki 27 pa je 
prikazan vpenjalni sistem na celotni vezi. 
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Slika 26: Železni nosilci za vpenjanje vezi v Zwick  
 
 
Slika 27: Slika vezi z vpenjalnim sistemom  
 
Ko je bila vez končana in rešeni vsi problemi vpetja, smo vez testirali. Vpeli smo jo v testirni 
stroj kot prikazuje slika 28. 
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Slika 28: Vpeta vez v preskuševalni stroj Zwick  
Na območje, kjer smo želeli izmeriti velikosti deformacij, smo namestili med dve letvi, 
merilno napravo preko katere smo odčitavali točno deformacijo vezi, glede na dovedene sile, 
na območju, ki nas je najbolj zanimalo. Torej na območju kjer so bili nameščeni vijaki, 
oziroma na celotni dolžini zaplat. Sistem vpetja merilnika deformacije je prikazan na sliki 
29. 
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Slika 29: Merilnik deformacije  
 
Testirali smo 3 enake vezi, da smo lahko izmerili povprečne rezultate. Vezi so si bile med 
seboj povsem enake, enak je bil tudi način vpenjanja. Vezi so prikazane na sliki 30. 
 
 
Slika 30: Vse tri preizkušane vezi   
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
4.1 REZULTATI UPOGIBNIH IN TLAČNIH TESTOV  
 
Gostoto uporabljenega lesa smo izmerili na podlagi merjenja dimenzije vzorcev in merjenja 
mase vzorcev. Povprečna dobljena vrednost je znašala 440,8 kg/m3.  
 
Sile v odvisnosti od povesa za upogibni test za določevanje modula elastičnosti v vzdolžni 




Slika 31: Graf sile v odvisnosti od povesa  
Točne dimenzije vzorcev, njihova masa in njihove gostote so prikazane v preglednici 5. 
Preglednica 5 ravno tako prikazuje tlačne trdnosti v vseh treh smereh, Slika 32 pa prikazuje 
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Slika 32: Graf obremenjenih vzorcev na tlak v odvisnosti sile od deformacije  
4.2 REZULTATI RAČUNSKEGA DELA  
 
Z začetnim računskim delom pri poglavju materiali in metode, smo z uporabo enačb iz 
Priročnika za projektiranje gradbenih konstrukcij po Evrokod standardih računali 
Smer obremenjevanjavzorec   dolžina [mm]   širina [mm] Maksimalna dosžena sila [N]    Tlačna trdnost [N/mm^2]
       vzdolžno        1 29,7 29,7 41298 46,82
                       2 29,74 29,78 41249 46,57
                       3 29,74 29,78 41988 47,41
                       4 29,74 29,78 44126 49,82
                       5 29,74 29,78 44872 50,67
                       6 29,74 29,78 44366 50,09
Povprečno 29,73 29,77 42983 48,56
       radialno        1 31,1 29,78 4237 4,57
                       2 29,74 29,78 4113 4,64
                       3 31,1 29,78 4116 4,44
                       4 31,1 29,78 4104 4,43
                       5 31,1 29,78 4071 4,4
                       6 31,1 29,78 4052 4,37
Povprečno 30,9 29,78 4116 4,48
     tangencialno      1 31,1 29,78 4953 5,35
                       2 31,1 29,78 5071 5,47
                       3 31,1 29,78 4901 5,29
                       4 31,1 29,78 4915 5,31
                       5 31,1 29,78 4856 5,24
Povprečno 31,1 29,78 4939 5,33
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maksimalno silo, ki jo prenese izdelana vez. Z uporabo enačbe (23) smo izračunali, da 
vijačna zveze prenese 18,6 kN natezne obremenitve. 
 
Prav tako nas je zanimala deformacija, ki se pojavi na območju zaplat in vijakov. Z uporabo 
enačbe (24) za računanje modula pomika Kser in enačbo (25) za računanje deformacije, smo 
izračunali, da se naj bi vez deformirala za 1,3 mm, pri obremenitvi 18,6 kN.  
 
 
4.3 REZULTATI METODE KONČNIH ELEMENTOV  
 
V programu Solidworks smo z metodo končnih elementov modelirano vez obremenili z 




Slika 33: Prikaz napetosti na posameznih delih vezi  
 
Na sliki 33 je prikazan rezultat metode končnih elementov. Na sliki lahko vidimo, da so 
največje obremenitve prisotne na stičišču srednjih slojev z vijaki. V rdeče označenih 
območjih vijaka so prisotne napetosti precej več kot 100 MPa. Na vsaki polovici vezi lahko 
opazimo tudi, da je zadnji vijak bolj obremenjen kot druga dva vijaka. V simulaciji je 
razvidna tudi deformacija lukenj, ki zaradi manj gostega lesa v primerjavi s kovino, dobijo 
malenkost elipsasto obliko. Ta rezultat je bil nekako pričakovan, saj je les dosti manj trden 
kot železo.  
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Slika 34: Varnostni faktor pri metodi končnih elementov  
 
 
Slika 35: Varnostni faktor okoli izvrtin  
 
Na slikah 34 in 35, ki prikazujeta varnostni faktor na posameznih območjih na vezi, je 
razvidno, da se rezultati ujemajo s prejšnjo sliko. Večji kot je faktor varnosti, manjša je 
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nevarnost za porušitev in manjši kot je faktor, večja je možnost porušitve. Če je varnostni 
faktor pod vrednostjo 1 je to območje precej kritično in bo prišlo do porušitve. Na manjših 
lokalnih območjih, kjer se vijaki stikajo z srednjim slojem, je faktor varnosti pod 1 in tam se 
les lokalno deformira, medtem ko je na malo širšem območju okoli vijaka, vendar še vedno 
v neposredni okolici vijaka, faktor varnosti okoli vrednosti 2,5, kar pomeni, da je nosilnost 
vezi okoli 50 kN, kar je zelo blizu eksperimentalne določene vrednosti vezi. 
 
 
Slika 36: Prikaz deformacije, glede na vez  
 
Območje deformacije program določi za vso območje vezi, zato smo morali za dejansko 
določitev deformacije opazovanega območja ročno določiti opazovano območje. Označili 
smo območje dolžine zaplate in program nam je izračunal, da deformacija znaša 2mm, kar 
je več kot izračunana deformacija. Ta podatek je prikazan na sliki 36. Razlika je pričakovana, 
saj je v programu upoštevanih precej več parametrov lastnosti lesa, kot v računskem delu. 
Program razdeli celotno vez na precej manjše koščke in uporablja manj približkov, kar 
privede do manj končnih napak in razlik v rezultatih. 
 
4.4 REZULTATI EKSPERIMENTALNEGA DELA 
 
Na trgalnem stroju, smo poleg samega obremenjevanja izvajali še meritve doseženih 
obremenitev in velikost deformacije na območju dolžin zaplat. Po meritvah, smo dobili 
naslednje rezultate, ki so prikazani v preglednici 6 in sliki 37. 
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Slika 37: Graf za vezi v odvisnosti sile od deformacije  
 
Iz preglednice in grafa lahko razberemo, da so vse vezi dosegle približno enake vrednosti, 
okoli 50 kN. Te vrednosti so precej višje od izračunanih po Evrokodu, kar je za pričakovati, 
saj podatki iz Evrokoda upoštevajo spodnje vrednosti za določen razred, upoštevajoč 
različne napake v lesu. Ker pa je bil pri nas les brez napak, smo dobili veliko večje 
eksperimentalne vrednosti od izračunanih. 
 
Vse tri vezi so se deformirale na pričakovanih mestih. Do deformacije je prišlo na izvrtinah 
v lesu, kjer so se gostejši železni vijaki vtisnili v les in povzročili preoblikovanje lukenj. Ta 
območja deformacij je pokazala tudi simulacija pri metodi končnih elementov.  
 
 




Kunstelj J. Trdnostna analiza lesene konstrukcijske vezi z metodo končnih elementov  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 37 
 
 
Slika 38: Deformirana izvrtina z vijakom  
 
 
Slika 39: Deformirana izvrtina brez vijaka  
Iz slik 38 in 39 je razvidno, da so se vijaki vtisnili v les in povzročili elipsasto obliko izvrtine. 
Pri vzorcu, ki smo ga obremenjevali do točke zloma, se je vijak vtisnil tako globoko v les, 
da so se vlakna vzdolžno po lesu začela razmikati. Prišlo je do cepilnega efekta. Vlakna so 
se razmaknila in deska v srednjem sloju je počila po skoraj celotni dolžini, kot lahko vidimo 
na sliki 40. Glede na deformirane izvrtine, je bila takšna razpoka pričakovana, saj so notranje 
sile v lesu precej manjše v radialni smeri, kot v tangencialni in vzdolžni. 
 
 
Slika 40: Razpoka v srednjem sloju, pri sestavljeni vezi  
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Slika 41: Razpoke, vzdolžno z vlakni, v smeri poteka izvrtin  
 
Kot prikazuje slika 41, so se razpoke pojavile na območjih izvrtin za vse tri vijake in le na 
eni polovici srednjega sloja. Pri drugi polovici je bilo zaznati le elipsaste luknje. Prav tako 
sta obe zaplati ostali nedeformirani. Vsi vijaki so pri vseh treh vezeh ostali ravni.  
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Z nalogo smo ugotovili, da je ujemanje izračuna z metodo končnih elementov z 
eksperimentom zelo dobro, medtem, ko dobimo z izračunom po sistemu Evrokod manjše 
vrednosti maksimalnih obremenitev. Slednje je razumljivo, saj le ta upošteva vrednosti 
spodnjih 5 percentilov vrednosti trdnosti določenega razreda, poleg tega pa upošteva še 
različne faktorje varnosti.  Iz naloge lahko tudi potrdimo ustreznost računski metod za 
standardne vezi po Evrokod sistemu, saj smo z izračunanimi nižjimi vrednostmi na varni 
strani. V primeru nestandardnih vezi, za katere pa ne obstajajo standardizirane enačbe za 
trdnostni preračun, pa je vsekakor potrebno uporabiti numerične metode, kot je metoda 
končnih elementov. Slednja nam pri točnih vhodnih podatkih za testirani material izračuna 
zadovoljivo natančne vrednosti, vendar pa moramo pri implementaciji vezi v praksi 
upoštevati še dodatne faktorje varnosti.  
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